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摘　 要:针对现有自动售货机销售商品类型均为瓶装或袋装产品ꎬ无法满足人们日常生活对散

装食品自动售货的市场需求ꎬ设计一种小型的散装食品自动售货机ꎮ 该设计包括机械机构设

计和控制系统设计ꎬ采用嵌入式处理器 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 完成控制系统设计ꎬ利用无线通信技

术实现控制模块、支付模块以及数据管理平台数据互通并进行网上支付ꎬ具有友好的人机交互

界面ꎮ 实验证明ꎬ该自动售货机运行稳定ꎬ对于豆类、瓜子等散装食品完全可以实现自动售货

过程ꎮ
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０　 引言

随着科技与经济的发展ꎬ自动售货机进入到人们生活

中ꎮ 目前ꎬ国内自动售货机的市场尚处于发展的初期阶

段ꎬ没有达到规模化、秩序化的程度ꎬ并且销售的商品种类

有限[１－２] ꎮ 目前ꎬ杨秀芝等[３]设计了一种投币式水果自动

售货机ꎬ以电机控制传送带输送水果ꎮ 自新冠疫情爆发以

来ꎬ人们对于“无接触”式商业的需求急速增加ꎮ 针对国

内现在散装食品ꎬ如豆类、开心果等仍是传统的人工购买

方式ꎬ本文提出一种新型散装食品自动售货装置ꎬ主要用

于售卖绿豆、红豆等豆类ꎮ

１　 总体方案设计

散装食品自动售货机是机械与电子相结合的产品ꎬ微
控制器(ＭＣＵ)是其核心部件ꎬ通过 ＭＣＵ 实现散装食品自

动售货机的智能化、自动化控制[４] ꎮ
散装食品自动售货机系统分为 ３ 个部分:装置机械结

构部分、控制部分和支付部分ꎮ 其主要功能如下:１)人机

交互界面ꎮ 通过触摸屏ꎬ顾客对自动售货机的详情一目了

然ꎬ并可实现购买ꎬ整个过程简单便捷[５] ꎻ２)精确出货ꎮ
ＭＣＵ 控制电机转动ꎬ精确完成顾客所选参数ꎻ３)数据采

集ꎮ 系统开始工作时ꎬ微控制器与称重传感器经 ＡＤ 模块

传输数据ꎬ并在自动售货机出货过程中实时上传数据信

息ꎻ４)网上支付ꎮ 当生成支付请求时ꎬ上位机发来二维码

信息经过 ＭＣＵ 传输到屏幕显示ꎬ扫码支付完之后ꎬ上位机

处理支付信息ꎬ反馈给 ＭＣＵ 并作相应处理ꎮ

２　 机械结构设计

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维软件对装置主体机构建模设计ꎬ
设计内容包括装置的外观、内部出货结构以及电气元件的

布局ꎮ
考虑到豆类等散装食品一般在超市、便利店以及农贸

市场销售ꎬ本装置趋于小型化设计ꎬ散装食品自动售货机

长、宽、高各为 ３８０ｍｍ、１７０ｍｍ、５５０ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 上

层为散装食品储存区ꎬ下层为显示与操作区和出货区ꎬ并
在左侧开了散热窗[６] ꎮ 其中上层主视面设有透明的商品

展示窗ꎬ方便顾客看清楚内部商品类型与优劣ꎮ 对于红

豆、绿豆等产品ꎬ容量约为 １５ ｋｇꎮ
如图 ２ 所示ꎬ散装食品存放在上层的货仓内ꎬ当外部
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图 １　 散装食品自动售货机外观

信号输入即顾客通过显示与操作区购买后ꎬ经过 ＭＣＵ 内

部处理输出出货信号给电机ꎬ电机驱动螺杆ꎬ通过螺杆的

螺旋叶片旋转产生的推力ꎬ使散装食品沿固定的输送管传

递到出货口[７] ꎬ称重传感器实时监测出货重量并反馈给

微控制器ꎬ达到顾客输入参数后ꎬ电机停止转动ꎬ购买

完成ꎮ
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图 ２　 散装食品自动售货机剖视图

本装置核心部分是出货机构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 电机通过

主动齿轮与从动齿轮带动螺杆转动ꎬ螺杆与输送管通过滚

动轴承连接ꎬ降低螺杆运动时的摩擦力ꎮ 输送管设计成圆

筒形ꎬ优点是结构密封ꎬ出货相对稳定[８] ꎮ
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图 ３　 出货机构

３　 控制系统设计

３.１　 硬件设计

１)ＳＴＭ３２ 模块

系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 作为 ＭＣＵꎬ是 ３２ 位基于

ＡＲＭ 核心的带 ５１２Ｋ 字节闪存的微控制器ꎬ具有丰富的增

强 Ｉ / Ｏ 端口和强大的外设资源ꎮ 相比传统的 ８ 位单片机ꎬ
其处理速度更快ꎬ性能更高ꎬ具有 ＰＷＭ 高级控制定时器ꎬ
全调制能力ꎬ能够高效地控制电机精准出货ꎮ

ＳＴＭ３２ 控制直流电机带动螺杆的转动ꎬ同时控制称重

传感器完成信号转换ꎬ采集货物输出重量以及机器内剩余

重量ꎬ并将数据分析处理后显示在触摸屏对应的地址上ꎬ

无线通信模块用于网络通信ꎬ实现控制模块与支付模块以

及数据管理平台数据互通ꎮ
２)电源模块

电源模块采用 ＬＭ２５９６ 开关电压调节器ꎬ它输出电压

的误差可以保证在±４％的范围内ꎬ振荡频率误差在±１５％
的范围内ꎮ 本设计中主要电源分为 ５ 个模块供电:
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 微控制器、电机控制模块、称重模块、液晶显示

模块、无线通信模块ꎮ 为了满足不同模块的供电要求ꎬ整
个系统的电源设计均由 ２４ Ｖ 接入ꎬ经过 ＬＭ２５９６ 降压成

１２ Ｖ 以及 ５ Ｖꎮ 图 ４ 是系统电源原理ꎮ

图 ４　 系统电源原理

３)电机控制模块

电机选用 ＺＧＢ３７ＲＨ 型直流电机ꎬ它具有全金属、大
转矩、低噪声的特点ꎬ并以 Ｌ２９８Ｎ 驱动芯片控制ꎮ Ｌ２９８Ｎ
内含两个 Ｈ 桥的高电压大电流双全式驱动器ꎬ接受标准

ＴＴＬ 逻辑电平信号ꎮ 当使能信号为 ０ 时ꎬ电机处于自由停

止状态ꎻ当使能信号为 １ꎬ且 ＩＮ１ 和 ＩＮ２ 为 ００ 或 １１ 时ꎬ电
机处于制动状态ꎬ阻止电机转动ꎻ当使能信号为 １ꎬ且 ＩＮ１
和 ＩＮ２ 互异时ꎬ电机处于运行状态ꎮ 控制器将物品的每次

重量误差通过 ＰＩＤ 算法调节后ꎬ进而更新 ＴＩＭ３ 中寄存器

ＣＣＲｘ 的比较值ꎬ输出不同占空比的 ＰＷＭ 波形来驱动电

机频率ꎬ从而实现电机转速的变化ꎮ
４)称重模块

称重模块主要由电阻应变式压力传感器和 ＨＸ７１１ 芯

片构成ꎮ 传感器的弹性元件在外力的作用下产生弹性形

变ꎬ使粘贴在内部的电阻应变片随之产生形变ꎮ 电阻应变

片的阻值发生变化ꎬ电桥失去平衡输出一个模拟量电压ꎬ
从而完成将外力转换为电信号的过程ꎮ ＨＸ７１１ 是专为高

精度电子秤而设计的 ２４ 位 Ａ / Ｄ 转换器芯片ꎬ具有集成度

高、响应速度快和抗干扰性强等优点[９] ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ Ｅ ＋、Ｅ －管脚接入称重传感器电源 ＋

(Ｓｅｎｓｏｒ＿Ｐｏｗｅｒ)和电源－(ＡＧＮＤ)ꎮ ＨＸ７１１ 芯片内的稳压

电路可同时向 Ａ / Ｄ 转换器和外部传感器提供模拟电源ꎮ
稳压电源的输出电压值(ＶＡＶＤＤ / Ｅ＋)由外部分压电阻

Ｒ１、Ｒ２ 和芯片的输出参考电压 ＶＢＧ 决定ꎮ 称重传感器接

通后ꎬ当感应到物体重量时ꎬ传感器便会输出电压:满量程

输出电压＝激励电压×灵敏度ꎬ灵敏度取 １.０ ｍＶ / Ｖꎮ
U2
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图 ５　 称重模块电路设计图
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５)Ａｉｒ７２０Ｄ 模块

Ａｉｒ７２０Ｄ 模块是一款带分集接收功能的 ４Ｇ 移动三模

无线通信模块ꎬ支持 ＬＴＥ－ＴＤＤ / ＴＤＳＣＤＭＡ / ＧＰＲＳꎬ几乎能

够满足所有 Ｍ２Ｍ 的需求ꎬ具有强大的芯片处理能力和存

储运算能力ꎮ Ａｉｒ７２０Ｄ 具有丰富的硬件接口及 ＧＰＩＯꎬ支
持二次开发模式ꎬ可以直接调用 ＡＰＩ 接口对外设或 ＧＰＩＯ
进行编程设计ꎬ极大地减少了开发周期和成本ꎮ

ＳＩＭ 卡由模块内部供电ꎬ在电路设计中卡座与模块距

离越近越好ꎬ并且 ＳＩＭ 卡信号线布线远离 ＲＦ 线和 ＶＢＡＴ
电源线ꎬ这样可以确保 ＳＩＭ 卡良好的性能ꎬ且不被损坏ꎮ

３.２　 软件设计

１)软件总体设计

该自动售货机软件设计按照前后顺序执行的原理可分

为:首先进行微控制器的系统时钟、定时器、各个模块引脚

以及无线通信模块初始化ꎬ同时进行设备网络连接ꎻ从
Ｆｌａｓｈ 中读取去皮参数ꎬ判断读取方案参数是否存入ꎻ如果

是ꎬ则读取保存的参数ꎬ并接收串口指令即顾客输入购买金

额或重量ꎻ判断是否购买ꎬ如果购买则微控制器驱动电机工

作ꎬ通过称重传感器采集剩余重量ꎬ并将剩余重量发送到触

摸屏对应的地址ꎮ 总体的软件流程框图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 总体软件流程图

２)电机控制程序

根据顾客购买的物品重量或金额来选择电机输出的

频率ꎬ从而精准地控制物品的输出ꎬ电机控制程序如图 ７
所示ꎮ

４　 支付系统

支付系统整体使用 Ｔｏｒｎａｄｏ 进行编写ꎬ通过调用支付
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图 ７　 电机控制程序

宝和微信 ＡＰＩ 进行下单及支付状态检测ꎬ并最终处理为易

于顾客处理的数据反馈给设备ꎬ订单创建过程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 订单创建

当顾客在售货机上创建订单后ꎬ设备将创建订单的请

求发送给服务器ꎬ服务器通过当前系统时间生成 １ 个订单

号ꎬ存储至数据库中ꎮ 同时为了防止订单串单ꎬ设置为 １
个设备只允许同时开启 １ 个待支付订单ꎮ 如需创建新订

单必须由设备取消旧订单ꎬ否则无法创建新订单ꎮ 支付系

统内创建订单后ꎬ分别向支付宝和微信发送下单请求ꎬ成
功后支付宝和微信将分别返回二维码链接ꎮ 支付系统记

录当前支付状态后ꎬ发送结果和二维码到设备ꎬ设备通过

串口屏输出二维码展示给顾客进行支付ꎮ
在展示二维码后ꎬ设备将不断询问服务器是否完成订

单支付ꎬ支付系统读取数据库ꎬ若订单状态为未完成时ꎬ将
询问支付平台的支付状态ꎬ并将结果返回给设备ꎮ 同时支

付平台也会在顾客支付成功后将支付结果异步传输给支

付系统服务器ꎬ支付系统服务器会处理这些数据并写入数

据库中ꎮ

５　 实验分析

散装食品自动售货机完成后ꎬ分别以红豆、绿豆和瓜

子为实验对象对该自动售货机进行测试ꎮ 每个实验对象

以重量 ２５０ ｇ、５００ ｇ、１ ０００ ｇ、１ ５００ ｇ、２ ０００ ｇ、２ ５００ ｇ 做 ５ 组

实验ꎬ并计算平均误差ꎮ 从表 １ 中ꎬ可以看出随着购买重

量的增加ꎬ３ 个实验对象的平均误差基本在降低ꎬ且满足
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零售商品规定的负偏差[１０] ꎮ
表 １　 不同重量出货的平均误差

食品
重量 / ｇ

２５０ ５００ １ ０００ １ ５００ ２ ０００ ２ ５００

红豆 ０.０１８ ４ ０.０１５ ６ ０.００８ ０ ０.００７ １ ０.００６ ３ ０.００６ ０

绿豆 ０.０１７ ６ ０.０１９ ６ ０.００３ ０ ０.００９ ０ ０.００７ ４ ０.００８ ４

瓜子 ０.０１７ ６ ０.０１３ ６ ０.００９ ０ ０.００９ ７ ０.００６ ７ ０.００６ ０

６　 结语

通过分析自动售货机的研究现状以及今后智能化发

展趋势ꎬ设计一种基于 ＳＴＭ３２ 的散装食品自动售货机ꎮ
该自动售货机上层储存商品ꎬ下层通过控制系统配合出货

机构完成精准出货ꎬ运用无线通信技术实现自动售货机的

网络通信以及网上支付ꎮ 该产品为小型化设计ꎬ所占空间

小且便于运输转移ꎬ适用于无人超市、便利店等场所ꎮ 实

验证明该自动售货机稳定、误差小ꎬ为散装食品的购买方

式及未来销售模式提供了参考ꎮ
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(上接第 ２１２ 页)
表 １　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作机器人与

人工作业技术指标对比表

技术指标
１０ ｋＶ 单芯电缆接头
自动制作机器人

人工作业

进给速度 / (圈 / ｓ) ２ １

剥线速度 / (ｍｍ / ｓ) ４ ２

整体作业时间 / ｍｉｎ ５ １５~２０

是否能适应各种线缆线径大小 是 否

剥切一致性 高 低

剥切平整性 高 低

６　 结语

本文对 １０ ｋＶ 单芯电缆接头施工质量关键因素进行

了详细分析ꎬ并设计出一款 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制

作机器人ꎮ 该装置在实际应用中能够实现 １０ ｋＶ 单芯电

缆接头中单芯电缆半自动连接ꎬ排除人为影响ꎻ提高了

１０ ｋＶ 单芯电缆接头制作环境洁净度ꎻ缩短了 １０ ｋＶ 单芯

电缆接头现场制作时间ꎻ大幅降低了电缆接头缺陷率ꎬ从
而提高 １０ ｋＶ 电缆供电的可靠性和稳定性ꎬ有效地保障后

续电缆的安全稳定运行ꎮ
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